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Abstract : 
One of the biggest and most important reasons for the removal fossil cars from the global car markets is their 

pollution, which has caused air pollution. But the use of electric cars does not have these many problems and 

has led to the increasing popularity of electric cars. In most of the articles, the charging rate is considered 

continuous, while the charging stations work with a discrete rate and are mostly of single rate type. In this 

paper, the mathematical model for electric vehicles charging with a discrete rate is stated, in which the benefit 

of the electric vehicle consumers, the benefit of the charging coordinating unit, and the benefit of the network 

operator are met equally. Then, the problem of preventing high disconnections and connections that lead to 

damage to the charging station is expressed in mathematical form and applied to the problem. Finally, the 

development planning model of the discrete rate charging station in the network is proposed as an innovation 

and optimized by the mixed integer non-linear programming method. The results show that the electric 

vehicle's discrete charging rate, while simple, can bring many benefits from the point of view of flattening 

the load profile, providing the power required by the consumers, and meeting the network security 

restrictions. But the lack of development of the distribution network will prevent the growth of penetration 

of electric vehicles in the network. Also, the presence of these stations and their optimal planning will reduce 

the emission of pollutants in the environment. 

Keywords: Optimal planning, Electric vehicle, Fast charging station, Discrete charging, Load profile, 

Distribution network. 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

برنامه  ایستگاهارائه یک مدل  برای  بهینه  برقی در یک ریزی  های شارژ سریع خودروهای 

 هدف بهبود پارامترهای فنی و اقتصادیشبکه توزیع کم آلاینده با 
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 استاد، 6محمود جورابیان

 
 شرکت سهامی برق منطقه ای خوزستان، اهواز، ایران. -1

 ایران.، کبیر، تهرانگروه مهندسی برق، دانشگاه صنعتی امیر  -2

 . رانی ا، ، اصفهان۴ ه یناح ت یر یاداره آموزش و پرورش استان اصفهان، مد -3

 گروه مهندسی برق، دانشکده مهندسی ، دانشگاه اراک، ایران.   -4

 ایران.   ،های تجدید پذیر، دانشگاه اراک، اراکپژوهشکده انرژی -5

   .گروه مهندسی برق، دانشکده مهندسی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران -6

 

  ی ندگیآلا  یبالا  زانیخودرو، م  ی جهان  یاز بازارها  یزلیو د  ینیبنز  یحذف خودروها  لیدلا  نیترو مهم  نیاز بزرگتر  یکی  :چکیده 

هوا مواجه شوند و شهروندان ساکن    یشگیهم یدر جهان با معضل آلودگ   یبزرگ و صنعت یاز شهرها یاریآنهاست که موجب شده بس

معضلات متعدد  را نداشته و باعث استقبال روز افزون   نیا  ی برق  یمواجه شوند. اما استفاده از خودروها  یبا مشکلات متعدد  زیدر آنها ن

شارژ با نرخ گسسته   ی هاستگاهی ادر اکثر مقالات نرخ شارژ پیوسته در نظر گرفته شده است حال آنکه  شده است.    ی برق  یازخودروها

  ه شده است ک انیبا نرخ گسسته ب ی برق  یشارژ خودروها یبرا یاضیمقاله مدل ر  نیهستند. در ا یکنند و اکثراً از نوع تک نرخیکار م

شود.  یان برآورده مممنفعت واحد هماهنگ ساز شارژ و منفعت بهره بردار شبکه به طور همز  ، ی برق  یخودرو  نیدر آن منفعت مشترک

شده و به مساله    انی ب  یاضیشود در قالب ریشارژ م  ستگاه یبه ا  ی رسان  بیبالا که منجر به آس  یهااز قطع و وصل  یریسپس مساله جلوگ

ریزی توسط روش برنامهو  به عنوان نوآوری مطرح  شارژ نرخ گسسته در شبکه    ستگاهیتوسعه ا  یزیت مدل برنامه ریگردد. در نهایاعمال م

  د یتواند فوا  یم   یسادگ   نیدر ع   یبرق  یدهد که نرخ شارژ گسسته خودروینشان م   جیشود. نتایمغیرخطی آمیخته با عدد صحیح بهینه  

شبکه را به همراه داشته باشد.   تیامن  ودیق  تیو رعا  ن،یمشترک  ازین  دتوان مور  نیبار، تام  لیپروف  یمسطح ساز  دگاه یرا از د  یمتعدد

  ها ستگاهی ا  نیحضور ا  نیدر شبکه خواهد شد. همچن  یبرق  یاز رشد سطح نفوذ خودروها  یر یمنجر به جلوگ  عیاما عدم توسعه شبکه توز

 شود.یم ستیز طیدر مح  هاندهیانتشار آلا زانیها باعث کاهش مآن  نهیبه یزیرو برنامه
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 مقدمه -1

 انگیزه و بیان مسئله  -1-1

در  داری پا بومست یز کی جادیا یرو مناسب است برا  نیاست؛ از ارا به خود اختصاص داده  ندهیآلا نی انتشار ا زانیدرصد از م ۳۰حدود 

 یبرا  ی متنوع   اریبس  ی هایبخش، فناور  نی. با توجه به نقش عمده خودروها در اردیصورت گ  یاژهینگاه و   ای موضوع حمل و نقل در دن

 یانواع خودروها نهیزم ن یارائه شده در ا یفناور ن یتراست.  مهم ارائه شده ستیز طیاقتصاد و مح ،یاز منظر انرژ ا هبهبود عملکرد آن

 ه ی برق و سوخت اول  نیبسته به نحوه تأم  تواندیم  یدیبریو ه  یکیاستفاده از خودرو تمام الکتر   ،یکلان انرژ  دگاهید  در  است.  یکیالکتر

برابر،    ۳تا    2لازم است    ،یدر خودرو احتراق داخل  گر، ید  ان ی. به بدی نما  ییجوصرفه  یبرابر در مصرف انرژ  ۳تا    2در اروپا، در حدود  

های مدیریت شارژ  از دیدگاه روش  .م یینما  جاد یبرابر در چرخ خودرو ا  یکیمکان  یانرژ  میاستخراج شود تا بتوان  یشتریب  یلیسوخت فس

.  شده استها پرداخته  به توصیف آن   [ ۱]  خودروهای برقی یا هیبریدی دو روش شارژ هماهنگ و شارژ غیرهماهنگ وجود دارد که در

های خودروی برقی اهمیت بالایی در شبکه توزیع دارد. های لازم برای تامین برقی باتریهای شارژ به عنوان یکی از زیرساختایستگاه

های  تواند اثرات منفی خودروهای برقی را کاهش دهد. جایابی ایستگاه ها میانتخاب مکان مناسب و ظرفیت بهینه شارژ این ایستگاه

 . [2]شود تقسیم می ۱و شارژ سریع کند های شارژ ایستگاه ،شارژ به طور کلی به دو دسته

 پیشینه پژوهش  -1-2

ی شروع ی بهینهسازی سعی در یافتن لحظهی بهینهی قابل تعمیم در نظر گرفته شده است و مسالهنرخ شارژ گسسته  [۳]در مرجع  

های  شارژ هر یک از خودروها را داشته است. به طور خاص از یک الگوریتم تصادفی غیرمتمرکز در طراحی استفاده شده است که با روش

به طور ضمنی فرض شده است   [ ۴]مبتنی بر تکرار به حل مساله پرداخته است و همگرایی این روش نیز بررسی شده است. در مرجع 

تواند تاثیر بالایی بر شرایط که عملکرد شارژ مستقل از مکان شارژ باشد. اما این شرط در عمل درست نیست چون مکان شارژ خاص می

باری ترانسفرمر شبکه توزیع فرض  برای جلوگیری از اضافه  [5]های ضعیف داشته باشد. در مرجع  محدودزای شبکه به خصوص شبکه

ی بهینه برای روش متمرکز ارائه شده است اما این روش از دیدگاه  است، انواع شرایط بارگذاری شبکه بررسی شده است و یک نقطهشده

 دهد. محاسباتی بسیار سنگین بوده و ضمانتی برای یافتن جواب بهینه ارائه نمی

ریزی شارژ متمرکز بر ترانسفرمر توزیع با جزئیات بیشتری بررسی شده است و فرآیند برنامه  2اثرات شارژ خودروی برقی   [ 6]در مرجع  

ی شارژ هماهنگ خودروهای مساله  [7]این خودروها با در نظرگیری قیود مربوط به ظرفیت اجرای شبکه ارائه شده است. در مرجع  

پذیر برای افزایش جمعیت خودروهای برقی را تشکیل  شود الگوریتمی مقیاسی مهم تمرکز دارد. اول اینکه چگونه میبرقی بر دو مساله

سازی اثرات عدم قطعیت خودروی برقی ) مانند زمان اتصال  یا آنلاین برای کمینه  ۳توان الگوریتمی زمان واقعی داد. دوم اینکه چگونه می

های قابل تعمیم  به طراحی معماری کنترلی جدیدی برای استخراج الگوریتم  [۸]آن به شبکه یا توان مصرفی و ...( ارائه داد. مرجع  

ی متمرکز تبدیل به سه مرحله شده است مربوط به مدیریت سمت تقاضای خودروهای هیبریدی پرداخته است. در این مرجع مساله

شود که  ریزی طوری اجرا میبا استفاده از یک فاکتور انتخابی مناسب، برنامه  [9]سازی و کنترل. در مرجع  که عبارتند از: ادغام، بهینه

پیاده پایین بار آتی خودروهای برقی در مساله وارد که این روش بسیار ساده قابل  برای حد دست  سازی است. همچنین در روشی 

 ه است. های میدانی ارائه شدو یا تحلیل دادهسازی های شبیهتخمین بار با استفاده از داده

های  های پرتردد حمل و نقل ارائه شده است که در آن ایستگاهریزی توسعه ایستگاه شارژ خودروی برقی در شبکهبرنامه  [۱۰]در مرجع  

شارژ خودروی برقی دارای محدودیت از پیش تعیین شده هستند. مدل حل مساله نیز از نوع برنامه ریزی خطی آمیخته با عدد صحیح  

های خودروی برقی را در نواحی یک چارچوب ادغام شده از برنامه ریزی ارائه شده است که هزینه کل زیرساخت [۱۱]است. در مرجع 

ریزی تصادفی برای ایستگاه شارژ خودروی برقی مجهز به نقاط شارژ چندکابله تک  از مدل برنامه  [۱2] در مرجع    کند. شهری کمینه می

های  خروجی ارائه شده است تا هزینه سالیانه معادل را با در نظرگیری شارژ هماهنگ کمینه کند. در این مرجع مدل جدیدی برای جایگاه 

های عمومی مجهز به این  ریزی پارکینگای تصادفی برای برنامهریزی دو مرحلههای چندگانه ارائه شده است. از مدل برنامهدارای کابل

استفاده شدهکابل بهینه  [۱۳]است. در مرجع  ها  تعیین ظرفیت   ۴سازی غیرخطی آمیخته عدد صحیحاز روش  بهینه و  برای جایابی 
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های شارژ سریع استفاده شده است که در آن هزینه ساخت ایستگاه، تلفات انرژی خودرو، تلفات شبکه برق و مکان  ی ایستگاهبهینه

 های شهری در نظر گرفته شده است.های شارژ و جاده ایستگاه

دهی  ی تجهیزات شارژ برای تامین نیاز خودروها و بهبود کیفیت سرویساز تئوری درخواست برای تعیین تعداد بهینه  [۱۴]در مرجع  

که است  ی ایستگاه شارژ خودروی برقی پرداخته شدههای مربوط به تعیین ظرفیت بهینهبه چالش  [ ۱5]است. در مرجع  استفاده شده

باشد. تعداد شارژها و فضای انتظار ایستگاه شارژ سازی مارکوف می سازی بار شارژ سریع خودروها توسط تکنیک مدل بر اساس مشخص

های شارژ خودروی برقی در  جایابی ایستگاه  [ ۱6]سریع نیز به تواما بهینه شده است تا حداکثر سود ایستگاه حاصل شود. در مرجع  

کارها برای ترین راهترین و مهم های شارژ به عنوان یکی از حیاتیاست. جایابی ایستگاهریزی توسعه شبکه توزیع مطرح شدهمساله برنامه

است. در مرجع   اهمیت  اقتصادی حائز  و  فنی  از دیدگاه  است که  مطرح شده  برقی  بهینه خودروهای  ادغام جایابی    [ ۱7]گسترش 

است. سه مورد به عنوان علل  ریزی توسعه شبکه توزیع ارائه شدههای شارژ خودروی برقی و منابع تولید پراکنده در برنامهپارکینگ

 های توزیع. گیری از منابع انرژی پاک، تامین قابل اطمینان بار شبکه، و توسعه پایدار شبکهاست: بهرهاصلی این ادغام بیان شده

احتمالاتی )ترکیب توزیع احتمال و توابع عضویت فازی( برای جایابی پارکینگ خودروی برقی در -نیز مدلی تصادفی   [۱۸]در مرجع  

های هوشمند مبتنی بر تولیدات  های شارژ در شبکهریزی توسعه شبکه توزیع ارائه شده است که در آن به نقش بارز پارکینگبرنامه

ریزی توسعه شبکه توزیع مورد ارزیابی قرار های شارژ خودروی برقی با برنامهادغام ایستگاه  [۱9]پراکنده تاکید شده است. در مرجع  

ادغام مدیریت شارژ هماهنگ خودروهای    [ 2۰]  آمده است. در مرجع  در  5سازی چندهدفهگرفته است که در قالب یک چارچوب بهینه

ها موجب همراه عدم قطعیت آنگیری گسترده از خودروهای برقی به  است. بهرههای توزیع ارائه شدهریزی توسعه شبکهبرقی با برنامه

ریزی توسعه شبکه انتقال شده است که در این مرجع از یک استراتژی مبتنی بر سناریو برای ادغام خودروها در  تغییراتی در برنامه

ریزی توسعه شبکه توزیع ارائه شده است که در قالب روش دینامیکی دو مدل منعطف برنامه [2۱]شبکه استفاده شده است. در مرجع 

های شارژ و میزان تناقض میان اهداف صاحب پارکینگ و  ای درآمده است. تاثیر شارژ هماهنگ خودروهای برقی در پارکینگمرحله

ریزی توسعه  سازی مساله برنامهسازی عدم قطعیت و مدلمدل  [22]بردار شبکه مورد بررسی قرار گرفته است. در مرجع  شرکت بهره

 است.های شارژ خودروی برقی ارائه شدهدر حضور ایستگاه 6های توزیع فعال شبکه

انرژی  های توزیع مدل شدهریزی توسعه شبکهعدم قطعیت خودروهای برقی در مساله برنامه  [2۳]در مرجع   است که در آن منابع 

است. در این مرجع نیز از روش تصادفی مبتنی بر سناریو استفاده شده است و  های شارژ نیز مدل شدهساز و ایستگاهتجدپذیر، ذخیره

نیز مدیریت عدم قطعیت خودروهای برقی در    [2۴]بندی اقدام به کاهش سناریوها شده است. در مرجع  های خوشهبا استفاده از روش

دارند و با جذب یا  های توزیع است. چه خودروی برقی و چه هیبرید پتانسیل بالایی در شبکهریزی توسعه شبکه توزیع بیان شدهبرنامه

توانند مانند یک بار یا منبع تولید توان دارای عدم قطعیت عمل نمایند. اهمیت اصلی این مقاله  تزریق توان الکتریکی خود به شبکه می

های شارژ سریع خودروی برقی ارائه سازی مسائل شارژ خودروی برقی به دنیای واقعی است. در واقع نرخ شارژی که ایستگاهدر نزدیک

 .استنیست بلکه مقدار گسسته با سطوح شارژ مختلف  دهند یک متغیر پیوستهمی

. در سطوح  شده استارائه  عیانتقال و توز یهادر شبکه یو خدمات جانب  یرقابت یبازارها اجرای یبرا یدو سطح ساختار کی [25]در 

  ی هاتیظرف  کنندگاننیتأم  ،یشنهادیپ   این ساختار. در  شوندیبرگزار م  یو خدمات جانب  یانرژ  یبازارها  یشنهادیپ   ساختاراول و دوم  

العمل با عکس  یژنراتورها  کننده   میبازار تنظ  یهاتیظرف  کنندگاننیکه تأم  ی ، در حالهستند  سنتی   یحرارت  ی بازار رزرو چرخان، واحدها

 پاسخ تقاضا هستند. کنندگانعیو تجم یکیالکتر یخودروها ساز،رهیذخ یهاستمیس ع،یسر

 سهم تحقیقاتی -1-3

شد اما هدف این تحقیق درنظرگیری نرخ شارژ به عنوان متغییری نرخ شارژ متغیری پیوسته در نظر گرفته می   در تحقیقات مربوط اکثراً

ارائه می برقی  پژوهشگسسته است و مدلی گسسته برای شارژ هماهنگ خودروهای  سازی شارژ ها ترکیب بهینهشود. همچنین در 

یکی دیگر از مشکلاتی    شود.پرداخته می  به آناست که در این مقاله  های شارژ مطرح نشدهی خودروهای برقی و جایابی ایستگاه گسسته

  [26,27]و    [ ۱2,۱6]  های فرا ابتکاری برای حل مسئله بوده است، مانند مراجعکه در اکثر مراجع مشاهده شده، استفاده از الگوریتم

شوند لذا برای حل این مسئله  رسند اما گاهی اوقات در یافتن بهینه سراسری دچار مشکل میها خیلی سریع به جواب میاین روش

 ریزی غیرخطی آمیخته با عدد صحیح استفاده شود.از روش کلاسیک برنامه 7سعی شده تا برای رفع مشکل بهینه سراسری 
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 ها نوآوری -1-4

 شارژ خودروی برقی با نرخ شارژ گسستهسازی همزمان شارژ خودروها و طراحی ایستگاهبهینه ✓

 های شارژ سریعریزی ایستگاهبرای برنامهی ی مدل گسستهارائه ✓

 ۸صحیح در محیط نرم افزار متلب  عدد  آمیخته باریزی غیرخطی  سازی کلاسیک برنامههای بهینهاستفاده از الگوریتم ✓

 بندی مقاله بخش -1-5

ارائه شده   ریزی، روابط، قیود و روندنمای برنامهتوصیف مدل پیشنهادی  2در بخش  بندی مقاله به این صورت است که،  در ادامه بخش

 گردد. ارائه میو نتیجه گیری خلاصه نتایج  ۴انجام شده و در بخش ی انجام شده در سناریوهای مختلف هاسازیشبیه ۳و در بخش 

 و فرمولاسیون مساله  مدل سازی -2

 مرحله اول: شارژ هماهنگ خودروهای برقی  -2-1

ی خودروی برقی عملیات شارژ تمام خودروهای برقی را در پست توزیع بالادستی بر  کنندهوضعیتی را در نظر بگیرید که یک هماهنگ

بازه دارد.  بازهعهده  به  مطالعه  مورد  زمانی  زماندقیقه  ۱5های  ی  مجموعه  بنابراین  کنیم.  تقسیم  نماد  ای  با  مطالعه  مورد   های 
𝜏 = {1,2, … , 𝑇}  مجموعه  تعداد خودروهای شبکه توزیع نیز با نماد    شود. نشان داده می�̅� = {1,2, … , 𝑁}  های  و تعداد باس

�̅�  مجموعه  مربوط به بار شبکه نیز با نماد  = {1,2, … ,𝑀}  های بار  بر اساس توپولوژی شبکه مجموعه باس    شوند. نشان داده می

𝑛شوند که نماد  زیرمجموعه تقسیم می Mشبکه خود به  ∈ 𝑁𝑚   است اگر خودرویn  متصل به باسM  .شبکه باشد 

نام  به  برقی  خودروی  اتصال  برای  شاخصی  دارد.  اتصال  شبکه  به  پارکینگ  به  آن  خروج  و  ورود  بین  زمان  در  برقی  خودروی   یک 
𝐼𝑛,𝑡    را در نظر بگیرید که اگر خودرویn    در زمانt    شده و در سایر موارد برابر صفر باشد.  برای مورد    ۱به شبکه متصل باشد برابر

ی پایه شارژ هماهنگ خودروی برقی فرض شده است که چه خودرو شارژ شود یا نشود به هر حال به شبکه باید  شارژی مسالهتک

کنیم که هر متغیر آن بیانگر وضعیت اتصال هر خودرو را در  را تعریف می  Uریزی به نام  متصل باشد. متغیری برای زمانبندی و برنامه

دهد. در واقع این متغیر یک ماتریس است که تعداد سطرهای آن برابر تعداد خودروهای برقی و تعداد  هر ساعت به شبکه نشان می

 . داریم:  [2۴] شود( تعریف می۱های این ماتریس به صورت رابطه )است که درایه  های زمانی مورد مطالعههای آن برابر تعداد بازهستون

(۱) 𝑢𝑛,𝑡 = {
1      𝑖𝑓     𝐼𝑛,𝐼 = 0     𝑎𝑛𝑑 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 𝑚𝑜𝑑𝑒

0                                              𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒        
 

پارامتر  ( نشان می۱رابطه ) برابر با یک خواهد شد و در سایر    𝑢𝑛,𝑡دهد که تنها زمانی یک خودرو در حال شارژ قرار گرفته باشد، 

شود و  های مورد بررسی مقدار صفر را به خود اختصاص خواهد داد. در این مقاله تنها فرآیند شارژ خودروهای برقی انجام میزمان

نامه  ( واژه۱در جدول )  است.( در نظر گرفته نشده9اتصال خودرو به شبکهگونه قابلیتی برای دشارژ خودروهای برقی )یا به اصطلاح  هیچ

 روابط آورده شده است. 

سازی آن )یا به ی شارژ خودروهای برقی، اصلاح الگوی مصرف بار کل شبکه از طریق مسطحکنندهدر این مقاله هدف نهاد هماهنگ 

شود که سود اقتصادی را در بازار برق بیشینه اصطلاح کاهش انحراف بار از مقدار میانگین آن( است. عموما بار شبکه طوری مدیریت می

برداری را با حفظ ملزومات پایداری شبکه کمینه سازد. بنابراین نتایج باید طوری باشد که هر سه هدف نایل گردد.  نماید و هزینه بهره

کننده، هم شبکه و هم مشتری باید به اهداف خود دست یابند. بنابراین در این مقاله برای دستیابی به هر سه هدف ممکن هم هماهنگ

 است که این اهداف در تابع هدف و یا در قیود مرزی مساله گنجانده شوند.  سعی شده

ی کمتری برای تخطی توان خود از مقدار میانگین بپردازد، ی شارژ بیشتر شود و یا اینکه جریمه کنندهبرای اینکه سود نهاد هماهنگ  -۱

شود تا این هدف در اولویت قرار گیرد و رضایت نهاد تنظیم هماهنگ شارژ تامین ( نگارش می2ی )تابع هدف مساله به صورت رابطه 

 : [2۴] آید گردد. بنابراین تابع هدف به صورت زیر در می

(2) 𝐹(𝑈) =∑𝑓𝑡 (𝑟0∑𝑢𝑛,𝑡

𝑁

𝑛=1

+ 𝐷(𝑡) − 𝐿(𝑡))

𝑇

𝑡=1

 

 



 

6۰                                       ۱۴۰۳، زمستان ۴سال سوم، شماره ، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  های فناوری 

ه 
رائ

ا
ی

 ک
مه

رنا
ل ب

مد
زیر

یبه ی
 نه

برا
یا ی

گاه
ست

ها
 ی

سر
رژ 

شا
 عی

ها
رو

ود
خ

 ی
رق 

ب
 ی

یدر  
 ک

وز
ه ت

بک
ش

 عی
آلا

م 
ک

ی
ده

ن
  

ها
تر

رام
 پا

ود
هب

ف ب
هد

با 
فن ی 

  ی
اد

ص
اقت

و 
ی 

 

 واژه نامه: 1جدول 

 توصیف  متغیر

B  تعداد شارژهای در حال کار 

1c   شارژرهای در حال کار ضریب هزینه 

2c های پذیرفته شده شارژ ضریب هزینه درخواست 

3c های رد شده شارژضریب هزینه درخواست 

4c کار ضریب هزینه شارژرهای بی 

5c ضریب هزینه فضاهای انتظار بلااستفاده 

subC  ظرفیت ترانسفرمر متصل به ایستگاه شارژ 

mC   ظرفیت ترانسفرمر توزیع متصل به باسm 

m,tC  شاخصی از ظرفیت آزاد ترانسفرمر متصل به باسm 

(t)mD  بار پایه باسm  در بازه زمانیt 

D(t)  بار پایه هر باس قبل از شارژ خودروهای برقی 

ne  انرژی مورد نیاز برای شارژ هر خودروی برقی 

E(t)   امید ریاضی سود ایستگاه شارژ در بازه زمانیt 

F(U)  )تابع هزینه شارژ خودروهای برقی )تابع هزینه عدم مسطح سازی بار 

tf  تابع محاسبه جریمه هر تخطی در مسطح سازی بار 

G(U)  سازی تعداد سوئیچینگ )قطع و وصل( خودروها تابع هدف کمینه 

sI  خالی( تعداد شارژرهای بی کار( 

wI  )تعداد فضاهای انتظار بی کار )خالی 

n,tI دهد. متغیری که وضعیت اتصال خودروی برقی را به برق نشان می 

L  تعداد درخواست   های پذیرفته شده شارژ خودرو 

L(t)  )پروفیل بار مطلوب شبکه )که در اینجا میانگین بار قرار داده شده است 

N آن باشد ی پاسخگو تواند یشارژ م ستگاهیا  کیکه   ییتعداد خودروها  حداکثر. 

bP  باس  کی مربوط به   هیپا  بار 

fP شارژ   ستگاهیا ی شارژ نام  نرخ 

kP نکهیا  احتمال k شارژ حضور داشته باشند ستگاهیدر ا  یبرق  یخودرو. 

nP رد شود یبرق  یدرخواست شارژ خودرو نکهیا  احتمال. 

0r ( ی)تک نرخ  یبرق یشارژ گسسته خودرو  نرخ 

R رد شده شارژ خودرو  یهادرخواست تعداد 

S ی برق  یخودرو  یشارژرها تعداد 

vS ی ولتاژ ودیاز ق ی بدون تخط یبرق   یخودروها یتعداد شارژرها حداکثر 

maxS ی برق  یخودرو ی تعداد مجاز شارژرها حداکثر 

T  ی زمان  بازه 

𝒕𝒏
𝒊  n یشروع شارژ خودرو زمان  

𝒕𝒏
𝒅  یاتمام شارژ خودرو زمان n 
*U 6بدست آمده از رابطه   نهیبه  یها جواب 

n,tu یشارژ خودرو تیوضع n  یدر بازه زمان t 

V ی نشان دهنده توان شارژ مجموع خودروها در هر بازه زمان  ریمتغ 

W ی برق ی انتظار خودروها ی فضا تعداد 

maxW ی برق یانتظار خودروها ی تعداد مجاز فضا حداکثر 

ρ شارژ  ستگاهیا  یدهسیسرو  تیظرف 

𝝀 شارژ   ستگاهیبه ا  یبرق ی ورود خودروها نرخ 
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تابع محدب  وابسته به زمان است که   tfهای شبکه است که معمولا غیرقابل تغییر است.همچنین تابع  بار پایه کل باس  D(t)که در آن  

بیانگر پروفیل بار مطلوب شبکه است. در این مقاله، بار مطلوب شبکه برابر   L(t)کند. پارامتر هزینه انحراف از بار مطلوب را حساب می 

𝐿(𝑈)است بار میانگین شبکه فرض شده  = ∑ (𝑟0∑ 𝑢𝑛,𝑡
𝑁
𝑛=1 + 𝐷(𝑡))𝑡 𝑇⁄. 

انتظارات مشترکین خودروهای برقی در مساله گنجانده شود، تامین میزان شارژ مورد نیاز هر خودروی برقی در  برای اینکه منافع و    -2

دهد میزان انرژی مورد نیاز خودروی برقی در انتهای زمان  گردد. در واقع قید شارژ نشان می( در مساله لحاظ می۳قالب قید مرزی )

 توان به صورت زیر نوشت: شارژ باید برابر با میزان مطلوب مورد انتظار وی باشد. از نظر ریاضی این قید را می

(۳) ∑ 𝑢𝑛,𝑡

𝑡𝑛
𝑑

𝑡=𝑡𝑛
𝑖

= 𝑒𝑛 

کند که به هر خودروی برقی زمان کافی برای شارژ اختصاص داده شده است تا به مقدار مطلوب شارژ خود ( ضمانت می ۳معادله )

دیگری در اینجا نهفته است که به نوعی تفاوت شارژ خودروهای برقی در حالات نرخ شارژ گسسته و پیوسته  ی جالب  رسیده باشد. نکته

شد  مقدار انرژی مورد نیاز خودروها در قالب کیلووات ساعت بیان می  کند. در مواردی که نرخ شارژ پیوسته بود معمولاًبهتر بیان می

کند. اما در شارژ گسسته، با  این انرژی کفایت می تأمینتوان به طور قطعی گفت که چند ساعت برای چون نرخ شارژ ثابت نبود و نمی

های شارژ و غیرقابل تغییر بودن آن دیگر نیازی به بیان انرژی در قالب کیلووات ساعت نیست  توجه به تک نرخی بودن توان ایستگاه

 ات ساعت مورد نیاز خودرو بر نرخ شارژ ایستگاه به صورت  ووچون نرخ شارژ معلوم است، به راحتی زمان شارژ با تقسیم کردن کیل
𝑡𝑛
𝑟𝑒𝑞 = 𝑒𝑛 𝑟0⁄  توان گفت که زمان شارژ هر خودرو چقدر است و به جای محاسبه سطح  آید. در این حالت به راحتی میبدست می

ساعت زمان    6است که هر خودرو نیاز به  فرض شده  مقالهشارژ مورد نیاز خودرو تنها مدت زمان شارژ خودرو کفایت خواهد کرد. در این  

وعده یک ساعته شارژ گردد. اگر نرخ شارژ را در این مقاله بر اساس    6برای شارژ خود دارد. بنابراین هر خودرو در طول روز باید در  

  6/۱9شود که هر خودرو نیاز به  کیلوواتی(، در این صورت مشخص می  ۳/۳استاندارد در نظر بگیریم )نرخ شارژ    2شارژرهای سطح  

 کیلووات ساعات برای شارژ خود دارد.  

است.  برداری شبکه توزیع دارای اهمیت است که آن هم در قالب یک قید مرزی در مساله وارد شدهبهره در نظرگیری منافع شرکت -۳

بردار شبکه، امنیت شبکه یک فاکتور مهم است که باید در نظر گرفته شود. در شبکه توزیع، معمولا ترانسفرمر توزیع از دیدگاه بهره

شود. به طور ویژه، توان عبوری از  های شبکه در نظر گرفته میپذیرترین الماناست( به عنوان آسیبشبکه )که به هر باس متصل شده

این ترانسفرمر باید در ظرفیت مجاز آن قرار گیرد و از اضافه بار خودداری شود. این ترانسفرمرها در زمانی که چند خودروی برقی را  

مزمانی شارژ ممکن است قرار گرفته و معضل اضافه باری در آنها ایجاد شود. ترانسفرمرها  ی هبخواهند شارژ کنند، در معرض پدیده

ها مرروباری منجر به گرمایش بیش از حد این ترانسفاند که در بار نامی خود عملکرد مساعدی داشته باشند و اضافهطوری طراحی شده

ی زانویی بهینه و ورود آن به ناحیه اشباع مغناطیسی ی کار ترانسفرمر از نقطهکاهد و حتی امکان عبور نقطهها میشده و از عمر آن

 :  [ 22] گرددوجود خواهد داشت. بنابراین به منظور جلوگیری از اضافه بار ترانسفرمر قید زیر اعمال می 

(۴) 𝑟0 ∑ 𝑢𝑛,𝑡
𝑛∈𝑁𝑚

+ 𝐷𝑚(𝑡) ≤ 𝐶𝑚, ∀𝑚 ∈ 𝑀, 𝑡 ∈ 𝜏 

( را )که سمت ۴توان رابطه )سازی میاست. با کمی عملیات ریاضی و پس از ساده  mظرفیت ترانسفرمر توزیع باس    mC(  ۴که رابطه)

 ( )که سمت راست آن شاخصی از ظرفیت آزاد ترانسفرمر است( بازنویسی کرد:  5راست آن ظرفیت نامی ترانسفرمر بود( به صورت قید )

(5) ∑ 𝑢𝑛,𝑡
𝑛∈𝑁𝑚

≤ 𝐶𝑚,𝑡 , ∀𝑚 ∈ 𝑀, 𝑡 ∈ 𝜏 

𝑐𝑚,𝑡که در این رابطه  = [
𝑐𝑚−𝐷𝑚(𝑡)

𝑟0
برابر با نسبت ظرفیت آزاد خط بر نرخ شارژ ایستگاه است که به صورت براکت محاسبه شده     [

دهد.  دهی شوند را نمایش میتوانند توسط ترانسفرمر توزیع سرویسمی  tاست. این پارامتر تعداد خودروهای مجازی که در هربازه زمانی  

 کمتر باشند تا ترانسفرمر باس با اضافه باری مواجه نگردد.  m,tCبنابراین مجموع خودروهای در حال شارژ در هر لحظه باید از پارامتر 

 تواند نوشته شود:می( ۸( و )7) ( و قیود6رابطه )ی به صورت بنابراین مدل شارژ هماهنگ خودروی برقی با نرخ توان گسسته
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(6 ) 𝑂𝐶𝐷𝐶:min
𝑈
𝐹(𝑈) 

(7) 𝑠. 𝑡.   ∑ 𝑢𝑛,𝑡
𝑛∈𝑁𝑚

≤ 𝑐𝑚,   ∀𝑚 ∈ 𝑀, 𝑡 ∈ 𝜏 

(۸) 𝑠. 𝑡. ∑ 𝑢𝑛,𝑡

𝑡𝑛
𝑑

𝑡=𝑡𝑛
𝑖

= 𝑒𝑛, 𝑢𝑛,𝑡 ∈ {0,1} 

 :  [ 26] رسد( ذکر چند نکته ضروری به نظر می6ی )در مورد رابطه

برداری سازی شارژ و شرکت بهره( تنها منافع سه نهاد را در نظر گرفته است که عبارتند از مشترکین، نهاد هماهنگ6ی )رابطه  -۱

(  6ی )تر تنها رابطهاست. به بیان علمیهای شارژ خودروهای برقی نشدهشبکه توزیع. اما هیچ گونه توجهی به سلامت و امنیت ایستگاه

دهد در هر لحظه چه  سازی پروفیل بار شبکه با رعایت تامین برق مشترکین و ظرفیت ترانسفرمرهای توزیع که نشان میهدفش مسطح

ای شارژ خودروها نشده است. در واقع دفعات روشن و خاموشی خودروها، یا  تعداد خودرو شارژ باشند. اما هیچ توجهی به روند لحظه

 قطع و وصل شارژ آنها در مساله لحاظ نشده است. 

های شارژ خودروی برقی کاسته خواهد شد و در عمل  اگر محدودیتی برای دفعات شارژ و دشارژ لحاظ نگردد، عمر مفید ایستگاه   -2

ها شده و مدارات آنها را با مشکلات فنی و اقتصادی متعددی  های متنوعی در مدارات الکترونیکی این دستگاهموجب ایجاد فراجهش

 های شارژ فرسوده و نو باید لحاظ نمود.های مازادی برای تعویض ایستگاهمواجه خواهد کرد. در این صورت هزینه

دهند که تعداد سوئیچینگ آنها تا حد امکان کمینه باشد. در واقع سوئیچینگ دو مشکل در اکثر موارد مالکان خودرو نیز ترجیح می  -۳

شود که پایداری های بار میهایی در باسدیگر دارد. اول اینکه منجر به فرسودگی باتری خودروها شده و دوم موجب ایجاد اسپایک

 کند. ترانسفرمر توزیع را با اختلال مواجه می

این مشکل، می بهینهتوان یک مسالهجهت حل  تابع هدف آن کمینهی  ایجاد شود که  پیرو(  نام مساله  )به  سازی تعداد  سازی جدا 

بوده و تنها یک شرط جدید بدان اضافه گردد. این شرط جدید که در قالب    ( 6های شبکه بوده و قیود مرزی همان قیود رابطه )کلیدزنی

شود این است که در هر لحظه تعداد خودروهای در حال شارژ مساله پیرو برابر با جواب بهینه تعداد خودروهای در نوشته می  (7رابطه )

مقید به مجموعه    (9ی پیرو رابطه )( )مساله پیشرو( شود تا پروفیل بار شبکه هیچ تغییر نکند. با درنظرگیری مساله6حال شارژ مساله )

ی پیرو شارژ هماهنگ  است. بنابراین مسالهی شارژ خودروهای برقی نیز در مساله گنجانده شدهها، منافع مربوط به ایستگاه(۱۰قیود )

 : [27] است برابر خواهد بود با سازی شدهسازی سوئیچینگ خودروهای برقی پیادهخودروی برقی با شارژ گسسته که با هدف کمینه

(9) 
𝑆𝑂𝐶𝐷𝐶:min 

𝑈
  𝐺(𝑈) =

1

2
∑∑(𝑢𝑛,𝑡 − 𝑢𝑛,𝑡+1)

2
𝑇

𝑡=0

𝑁

𝑛=1

, 𝑈 ∈ 𝑈∗ 

 

(۱۰) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑠. 𝑡.   ∑ 𝑢𝑛,𝑡

𝑛∈𝑁𝑚

≤ 𝑐𝑚,   ∀𝑚 ∈ 𝑀, 𝑡 ∈ 𝜏

𝑠. 𝑡. ∑ 𝑢𝑛,𝑡

𝑡𝑛
𝑑

𝑡=𝑡𝑛
𝑖

= 𝑒𝑛

𝑠. 𝑡.∑ 𝑢𝑛,𝑡

𝑁𝐸𝑉

𝑛=1

= 𝑣𝑡
∗, 𝑢𝑛,𝑡 ∈ {0,1}

 

 

 

بهینهمساله رابطهی  )سازی  برنامه9ی  مساله  یک  مرتبه(  عددصحیح  میریزی  است.  دوم  روشی  اعمال  با  )تعریف  توان  تغییر  های 

ریزی خطی عدد صحیح از آن ارائه کرد که به سادگی قابل حل با  سازی کرده و فرم برنامهمتغیرهای اضافی( شکل مساله را خطی

سازی و تغییر فرم این مساله ارائه خواهد شد. به  سازی خطی شود. در ادامه روند خطیابزارهای موجود برای حل مسائل بهینهجعبه

ریزی خطی عدد صحیح، دو متغیر که بیانگر وضعیت روشنی و وضعیت خاموشی هر یک  شکل برنامهبه   (9ی )منظور تغییر فرم مساله
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𝑦𝑛از یک از خودروهای برقی هستند را به ترتیب به صورت 
𝑡   و𝑧𝑛

𝑡 (۱۱رابطه )توان قیود مرزی را بصورت کنیم. بنابراین میتعریف می 

 : [ 2۱] بیان کرد
(۱۱) 𝑦𝑛

𝑡 − 𝑧𝑛
𝑡 = 𝑢𝑛

𝑡+1 − 𝑢𝑛
𝑡       , ∀𝑛, 𝑡;  𝑦𝑛

𝑡 , 𝑧𝑛
𝑡 , 𝑢𝑛

𝑡 ∈ {0,1} 

دهد. به طور مثال فرض  ( به خوبی و سادگی ارتباط بین سه متغیر وضعیت شارژ، وضعیت روشنی و خاموشی را نشان می۱۱ی )رابطه

𝑢𝑛,𝑡+1کنید وضعیت شارژ از صفر به یک تغییر کند )  − 𝑢𝑛,𝑡 = 𝑦𝑛(، در این صورت  1
𝑡 − 𝑧𝑛

𝑡 = خواهد شد. چون هر دو متغیر    1

𝑦𝑛شود که  روشنی و خاموشی عدد باینری هستند، تنها زمانی این معادله صدق می
𝑡 = 𝑧𝑛و   1

𝑡 = شود. از طرف دیگر وضعیتی را    0

𝑢𝑛,𝑡+1به صفر رسید باشد در این صورت )   ۱در نظر بگیرید که در آن خودرو از وضعیت شارژ   − 𝑢𝑛,𝑡 = ( خواهد بود و در  1−

𝑦𝑛نتیجه  
𝑡 − 𝑧𝑛

𝑡 = خواهد شد. به طور مشابه چون متغیرهای روشنی و خاموشی اعداد باینری هستند، تنها جواب این معادله    1−

𝑦𝑛
𝑡 = 𝑧𝑛و 0

𝑡 = ماند که در آن خودرو هیچ تغییر وضعیتی ندهد. در این حالت عبارت تغییر وضعیت  بود. تنها یک حالت باقی می 1

(𝑢𝑛,𝑡+1 − 𝑢𝑛,𝑡 = 𝑦𝑛( خواهد شد و خواهیم داشت:  0
𝑡 − 𝑧𝑛

𝑡 = شود که این مساله به دو جواب خواهد رسید یک . مشاهده می0

𝑦𝑛جواب قابل قبول   
𝑡 = 𝑧𝑛

𝑡 = 𝑦𝑛و دیگری یک جواب غیرقابل قبول   0
𝑡 = 𝑧𝑛

𝑡 = . به منظور جلوگیری از همگرایی الگوریتم به  1

دارد که خاموشی و روشنی یک خودرو این جواب غیرقابل قبول شرط مرزی دیگری نیز باید به مساله اعمال شود. این شرط بیان می

 تواند به طور همزمان رخ دهد. بنابراین داریم:  نمی
(۱2) 𝑦𝑛

𝑡 + 𝑧𝑛
𝑡 ≤ 1,      ∀𝑛, 𝑡 

در مجموعه روابط    قیودشمجموعه  به همراه  (  ۱۳)  تابع هدف رابطه( به صورت  9ریزی خطی عددصحیح مساله )بنابراین فرم برنامه

 . [27,2۸] تبدیل خواهد شد (۱۴)

(۱۳) SOCDC:min 
𝑈
  𝐺(𝑈) =∑∑(𝑦𝑛

𝑡 − 𝑧𝑛
𝑡 )

𝑇

𝑡=0

𝑁

𝑛=1

, 𝑈 ∈ 𝑈∗;  {

𝑦𝑛
𝑡 − 𝑧𝑛

𝑡 = 𝑢𝑛
𝑡+1 − 𝑢𝑛

𝑡       , ∀𝑛, 𝑡

𝑦𝑛
𝑡 + 𝑧𝑛

𝑡 ≤ 1,      ∀𝑛, 𝑡

𝑦𝑛
𝑡 , 𝑧𝑛

𝑡 , 𝑢𝑛
𝑡 ∈ {0,1}

 

(۱۴) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑠. 𝑡.   ∑ 𝑢𝑛,𝑡

𝑛∈𝑁𝑚

≤ 𝑐𝑚,   ∀𝑚 ∈ 𝑀, 𝑡 ∈ 𝜏

𝑠. 𝑡. ∑ 𝑢𝑛,𝑡

𝑡𝑛
𝑑

𝑡=𝑡𝑛
𝑖

= 𝑒𝑛

𝑠. 𝑡.∑ 𝑢𝑛,𝑡

𝑁𝐸𝑉

𝑛=1

= 𝑣𝑡
∗

 

 

 

ها سازیافزارهای تجاری موجود برای بهینه شود که به سادگی مساله به فرم خطی عدد صحیح درآمده و قابل حل با نرممشاهده می

-است. با تعریف متغیرهای بهینهسازی استفاده شدهی بهینهبرای حل مساله YALMIPابزار قدرتمند  باشد. در این مقاله از جعبهمی

کند. در  های موسوم به ساقه و ریشه میها با استفاده از روشابزار اقدام به جستجوی جوابازی، تابع هدف و قیود مرزی این جعبهس

شارژ   ایستگاه  یک  طراحی  طریق  از  توزیع  شبکه  توسعه  به  اقدام  برقی  نفوذ خودروهای  افزایش سطح  تسهیل  منظور  به  مقاله  این 

 .[2۴,27,2۸] مه به جزئیات آن پرداخته خواهد شداست که در اداخودروهای برقی در نواحی تجاری شده

 

 ع یشارژ سر  های  ستگاهیا یدوم: طراحمرحله   -2-2

گیرد که یکی مربوط به تعیین مکان بهینه و دیگری مربوط به تعیین های شارژ در دو قالب مجزا صورت میی ایستگاهمعمولا توسعه

های شبکه مسکونی هستند )و امکان توسعه ترانسفرمر توزیع آنها ظرفیت بهینه ایستگاه شارژ است. در این مقاله چون تمامی باس

برداری ایستگاه وجود ندارد( و تنها یک باس تجاری وجود دارد، مکان نصب ایستگاه شارژ در باس تجاری خواهد بود. منظور از سود بهره
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های آن است. بنابراین سود مربوط به ایستگاه شارژ خودروهای برقی برابر شارژ خودروی برقی اختلاف میان درآمد ایستگاه و هزینه

 خواهد بود با:  
(۱5) 𝐸 = 𝑐1𝐵 − (𝑐2𝐿 + 𝑐3𝑅 + 𝑐4𝐼𝑠 + 𝑐5𝐼𝑤) 

,𝑐𝑖(  ۱5که در رابطه) 𝑖 ∈ به ترتیب تعداد شارژرهای مشغول ،   wIو    B  ،L  ،R  ،sI  ضرایب هزینه هستند. همچنین  {1,2,3,4,5}

هر یک از  انتظار هستند. محاسبهکار و فضای درحال های رد شده، تعداد شارژرهای بیهای اعلامی ، تعداد درخواستتعداد درخواست

ایستگاه شارژ باشد که هر ایستگاه قادر به سرویس    sشود. فرض کنید که پارکینگ دارای  پارامترها بر اساس مبانی احتمال انجام می

  NPخودرو )یا شارژر( خواهد بود. اگر    ρsتعداد خودرو )توسط شارژرهایش( باشد. بنابراین ظرفیت کل پارکینگ برابر با    ρدهی به  

 شود:  ( محاسبه می۱6ی )درصد از خودروها انصراف دهند. در این صورت تعداد شارژر مشغول به کار ایستگاه شارژ بر اساس رابطه

 
 (: فلوچارت روند برنامه ریزی1شکل )
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(۱6) 𝐵 = 𝑠𝜌 − 𝑠𝜌𝑃𝑁 = 𝑠𝜌(1 − 𝑃𝑁) 

 شود: ( محاسبه می۱7شده بر اساس رابطه ) queهای همچنین تعداد درخواست 

(۱7) 𝐿 = ∑ (𝑘 − 𝑠)𝑃𝑘

𝑁

𝑘=𝑠+1

 

های  درصد از خودروها انصراف دهند. آنگاه تعداد درخواست  NPباشد و  𝜆اگر فرض شود که نرخ ورود خودروها به پارکینگ شارژ برابر با   

 (خواهد بود:  ۱۸کنسل شده بر اساس رابطه )

(۱۸) 𝑅 = 𝜆𝑃𝑁 

( بدست  ۱9ی )شارژرهای بلااستفاده برابر است با تفاوت میان کل شارژرها و شارژهای مشغول به کار که توسط توسط رابطهتعداد  

 آید:  می
(۱9) 𝐼𝑠 = 𝑠 − 𝐵 

بندی خودروهای درحال انتظار اختصاص و تعداد فضاهای بلااستفاده برابر است با تعداد کل فضاها منهای تعداد فضاهایی که برای صف

 :  [26,29] شود( محاسبه می2۰ی )داد شده است که از رابطه
(2۰) 𝐼𝑤 = 𝑤 − 𝐿 

 نمایش داد:   (2۱)توان به صورت رابطه سازی طراحی ایستگاه شارژ را میبنابراین مدل بهینه

(2۱) 𝑚𝑎𝑥∑𝐸(𝑡)

48

𝑡=1

, 𝑠. 𝑡. {
1 ≤ 𝑠 ≤ 𝑠𝑚𝑎𝑥
0 ≤ 𝑤 ≤ 𝑤𝑚𝑎𝑥

 

در و    maxS(  2۱)  رابطه  که  برقی  شارژهای خودروی  مجاز  تعداد  بیشترین  نصب    maxwبیانگر  برای  موجود  فضای  بیشترین  بیانگر 

 آید:  ( بدست می22ی )های شارژاست که از رابطه ایستگاه

(22) 𝑠𝑚𝑎𝑥 =
𝐶𝑠𝑢𝑏 − 𝑃𝑏

𝑃𝑓
 

که در این رابطه عبارت  
𝐶𝑠𝑢𝑏−𝑃𝑏

𝑃𝑓
بیانگر بیشترین تعداد شارژها بدون تجاوز از ظرفیت مجازی است که توسط ترانسفرمر پست اعمال   

 دهد. مراحل را بهتر شرح می ۱در ادامه فلوچارت شکل  شده است.

 تحلیل و شبیه سازی  -3

ها نیز مستقیما توسط ترانسفرمر  . تمامی گره[ ۱6]  باشد گره بار می  ۱۰۰در این مقاله یک شبکه توزیع در نظر گرفته شده است که دارای  

کنند.  منزل مسکونی است که ساکنان آن خودروی خود را در منزل شارژ می  ۱۰اند. هر باس دارای  توزیع به پست شبکه متصل شده

کیلوولت آمپر در نظر گرفته شده است. یک پارکینگ عمومی    25کند برابر  منزل را تغذیه می  ۱۰ظرفیت ترانسفرمر توزیع که این  

مگاولت آمپر در نظر گرفته شده است. کل شبکه دارای   5۰۰خودروی برقی نیز در شبکه مستقر است و ظرفیت ترانسفرمر آن نیز  

خودروی دیگر در پارکینگ    2۰۰منزل( و    ۱۰باس با    ۱۰۰دستگاه آن در مناطق مسکونی )  ۱۰۰۰خودروی برقی است که    ۱2۰۰

است که پارکینگ خودروی برقی دارای هیچ بار پایه یا سنتی نباشد. اما بارهای مسکونی دارای رض شدهشوند. فخودروی برقی شارژ می

باس مسکونی مشابه یکدیگر در نظر   ۱۰۰. برای سادگی محاسبات نیز رفتار شارژ خودروی برقی تمامی  [۱7]  بار پایه مشابهی باشند

های مسکونی  سازی خواهد شد و به عبارت دیگر رفتار خودروها در باس خودروی منازل هر باس بهینه۱۰گرفته شده است. بنابراین تنها  

است که تمامی  است. فرض شدهکیلووات در نظر گرفته شده ۳/۳دیگر به طور مشابه خواهد بود. نرخ شارژ خودروهای برقی نیز برابر با 

روز بعد از آن خارج خواهند شد. همچنین فرض صبح    ۸:۰۰غروب به شبکه اتصال یافته اند و در ساعت    ۱۸:۰۰خودروها در ساعات  

است که خودروها در زمان اتصال به شبکه فاقد هر گونه شارژی باشند و در زمان خروج از شبکه دارای شارژ کامل باشند. زمان  شده

های رابطه های شارژ همان دادهاطلاعات مربوط به تعیین ظرفیت بهینه ایستگاه   ساعت در نظرگرفته شده است.  6شارژ کامل هر خودرو  

 .  [۱6]( بیان شده است 2( در جدول )۱۱( هستند. ضرایب هزینه مربوط به رابطه )۱۱)
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 (: بار پایه کل شبکه توزیع2شکل )

 
 (: پارامترهای اقتصادی مربوط به ظرفیت ایستگاه شارژ2جدول ) 

 یکا  مقدار  ضریب  یکا  مقدار  ضریب 

 
 دلار 5

 
 دلار ۰5/۰

 
 دلار ۱

 
 عدد 2۰

 
 دلار 2

 
 عدد 2۰

 
 خودرو در ساعت  ۱۰۰ نرخ ترافیک خودرو  دلار 5/۰

 

 موردهای مطالعاتی  -3-1

توانند باشند.  سازی میی متفاوتی از شبیهدر این مقاله موردهای مطالعاتی متنوعی در نظر گرفته شده است که هر یک بیانگر جنبه

 این موارد مطالعاتی عبارتند از:  

سازی مدیریت شارژ خودروهای برقی با در نظرگیری شارژ گسسته بدون لحاظ نمودن تعیین ظرفیت بهینه ایستگاه شارژ : پیاده۱مورد  

 ای برای شارژ در لحظات پایانی. و بدون قراردادن جریمه 

سازی مدیریت شارژ خودروهای برقی با در نظرگیری نرخ شارژ گسسته بدون لحاظ نمودن تعیین ظرفیت بهینه ایستگاه  : پیاده2مورد 

 ای برای شارژ در لحظات پایانی. شارژ و قراردان جریمه

 : ادغام مساله تعیین ظرفیت بهینه ایستگاه شارژ با مساله مدیریت شارژ خودروهای برقی ۳مورد 

سازی شارژ به گیرد و صرفا نقش اعمال جریمه برای موکول ای صورت نمیهیچ گونه تعیین ظرفیت بهینه  2و    ۱های  در واقع در مورد

بامداد( دیگر شاهد فراجهش بزرگی در پروفیل بار    ۸لحظات نهایی مشخص خواهد شد. با این کار در لحظه پایان شارژ )یعنی ساعت  

 شبکه نخواهیم بود. 

1c5c

2cmaxs

3cmaxw

4c
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 نتایج شبیه سازی  -3-2

 1مورد   -3-2-1

است. همانطور که در این شکل مشخص است، تعداد تغییر وضعیت شارژ خودروها  ( ارائه شده۳در قالب شکل )  ۱سازی مورد  نتیجه شبیه

( بسیار کمتر است. به طور مثال  7( نسبت به نمودار سمت چپ )بدون اعمال رابطه  7در نمودار سمت راست )حاصل از اعمال رابطه  

قید تامین توان در هر دو رابطه یکسان است    ساعت شارژ شده است )چون  6، برای تامین شارژ خود در هر دو شکل،  ۱خودروی شماره  

بار در این مدت تغییر وضعیت شارژ داده است.   ۳شده است( اما این خودرو در شکل سمت چپ  و خودرو باید به طور کامل شارژ می

بامداد شارژ نشده و سپس تا ساعات پایانی مجاز برای   2، تا ساعت  ۱ه  شود که خودروی شماراما در نمودار سمت راست، مشاهده می

)رنگ بنفش(، در منحنی سمت چپ از ساعت    ۴است. یا به طور مثال خودروی شماره  شارژ، اقدام به تامین شارژ مورد نیاز خود کرده

برای تامین یک ساعت از شارژ خود سریعا قطع و وصل شده    6بامداد ممتد شارژ شده اما سپس خاموش شده و تنها در ساعت    2تا    ۱۸

تا ساعت    2۳وری بهینه از ایستگاه شارژ شده است. اما در مورد سمت راست همین خودرو صرفا از ساعت  است که منجر به عدم بهره

دد. ذکر یک  گر( به خوبی مشخص می 7صبح به طور پیوسته بدون هیچ گونه قطعی شارژ شده است. بنابراین اهمیت اعمال رابطه )  ۸

،  7،  ۳،  2،  ۱رسد، این دو منحنی در تعداد خودروهای در حال شارژ در ساعات  ی دیگر نیز در مورد این شکل ضروری به نظر مینکته

بامداد با یکدیگر یک واحد تفاوت دارند اما در سایر ساعات تعداد خودروهای در حال شارژ دو روش یکسان است. از دیدگاه    2۴و    ۱9،  ۸

ب برابر  کاملا  بایکدیگر  روش  دو  شارژ  حال  در  خودروهای  تعداد  باید  تساوی  نظری  قید  یک  برقراری  آن  لازمه  که   اشد 
∑ 𝑈𝑛,𝑡 = 𝑣𝑡

∗𝑁𝐸𝑉
𝑛=1  سازی سختگیرانه است منجر به صرف زمان زیاد برای  است. اعمال این قید تساوی که به شدت از دیدگاه بهینه

واقعی موثر واقع شود. بنابراین کمی این قید ساده تر  تواند در کاربردهای زمانشود که چندان نمیهای مساله میدسترسی به جواب

𝑣𝑡شده و در قالب  
∗ − 1 ≤ ∑ 𝑈𝑛,𝑡 ≤ 𝑣𝑡

∗ + 1𝑁𝐸𝑉
𝑛=1 .پیاده سازی شده است 

 

 
 )سمت چپ( و بعد از اعمال آن )سمت راست( 7(: وضعیت شارژ خودروها قبل از اعمال رابطه 3شکل )

 

( بدون  6توان گفت رابطه )ساعت انتخاب شود. به عبارت دیگر می  6 خودروی برق مربوط به وضعیتی است زمان شارژ هر    (۴شکل )

( 9بردار شبکه است. در رابطه )های عملی شارژر تنها اقدام به مسطح سازی پروفیل بار پرداخته است و به نفع بهرهتوجه به محدودیت

شدن شارژ  سختگیرانه    یکنواخت  قید  که  صورتی  در  بود.  خواهد  شارژ  ایستگاه  نفع  به  و  داشته  اولویت  بیشتر   خودروها 
∑ 𝑈𝑛,𝑡 = 𝑣𝑡

∗𝑁𝐸𝑉
𝑛=1    اما قابلیت رعایت گردد، هم بهره بردار شبکه و هم خودروی برقی به طور همزمان به منفعت خواهند رسید، 

 سازی آنلاین یا زمان واقعی روش با مشکل مواجه خواهد شد.   پیاده

شود و فرض شده است که هر خودروی برقی  در ادامه به بررسی تاثیر سطح نفوذ خودروهای برقی در پروفیل بار شبکه پرداخته می

ساعت شارژ داشته باشد. با افزایش سطح نفوذ خودروی برقی )نسبت خودروهای برقی به تعداد کل خودروها(،    6برای شارژ خود نیاز به  

 رود سهم شارژ خودروهای برقی بیشتر شده و از سهم بار پایه کاسته شود.  انتظار می
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 (: پروفیل بار شبکه در سطوح نفوذ مختلف خودروی برقی 4شکل )

 

 
 ( 7(: پروفیل بار شبکه در سطوح نفوذ مختلف خودروی برقی با ادغام رابطه )5شکل )

 

( و اعمال آن به 9درصدی خودروی برقی در صورت عدم اعمال رابطه )  ۱۰۰و    7۰،  5۰،  ۳۰،  2۰پروفیل بار کل شبکه در سطوح نفوذ  

( نمایش داده شده است. همانطور که مشخص است، با افزایش سطح نفوذ خودروهای برقی بار شبکه 5( و )۴های )ترتیب در شکل

درصدی خودروهای برقی، با    ۱۰۰و    ۸۰یابد تا جایی که از محدودیت ترانسفرمرهای توزیع عبور ننماید. در سطوح نفوذ  افزایش می

شوند شاهد نوساناتی در پروفیل بار هستیم. در واقع محدودیت خطوط منجر توجه به اینکه ترانسفرمرهای توزیع محدودیت ساز می

تامین شارژ مورد نیاز خودروهای برقی ایجاد شود. تامین شارژ  شده تا تناقضی میان دو هدف مسطح سازی پروفیل بار و در عین حال  

 خودرو اولویت بالاتری نسبت به مسطح سازی پروفیل بار خواهد دارد.   

 2مورد   -3-2-2

( طوری ضرب  ۸ی )است با این تفاوت که یک ضریب وزنی در تابع هدف رابطه  ۱این مورد مطالعاتی نیز مشابه مورد مطالعاتی شماره  

بامداد    ۴شده است که جریمه در ساعات پایانی شارژ گرانتر شود. در واقع این ضریب به صورتی تنظیم شده است که تا قبل از ساعت  
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𝜔𝑡برابر یک بوده و پس از آن به صورت خطی افزایش یابد. بنابراین خواهیم داشت:   = {
1      18𝑝𝑚 ≤ 𝑡 ≤ 4𝑎𝑚

𝑡 − 4               𝑡 > 4𝑎𝑚
. با در نظرگیری    

های شارژ به ساعات پایانی موکول نشود و بدین ترتیب در ساعات پایانی شارژ مواجه جهشی در میزان  رود که زماناین ضریب انتظار می

است. همانطور که در ( نمایش داده شده6( در این مورد نیز در شکل ) 9( و )۸سازی روابط )پروفیل بار نباشیم. نتایج مربوط به شبیه

، خودروها تمایل بیشتری به شارژ در ساعات اولیه دارند و کمتر شارژ خود را به  ۱شود، نسبت به مورد شماره  این شکل مشاهده می

اند و  های بار روندی نزولی به خود گرفتهصبح به دلیل گران بودن مقدار جریمه، پروفیل   ۸صبح تا ساعت    5اند. از ساعت  تاخیر انداخته

بردار شبکه  ( تنها هدف بهره5شاهد بالا بودن مقدار بار شبکه نخواهیم بود. در منحنی )  ۱ر زمان نهایی شارژ مانند مورد  بدین ترتیب د

(  7( نتایج به صورت شکل )9)  قیود رابطهمدنظر قرار گرفته است. اگر قرار باشد، آسیب رسانی به شارژرها نیز کمتر شود، با اعمال  

 دهد.  درخواهد آمد که اندکی تغییر را در برخی از ضرایب نفوذ نشان می

 

 
 ( 9)  رابطه بدون اعمال قید 2(: پروفیل بار شبکه برای سطوح مختلف خودروی برقی در مورد 6شکل )

 

 
 ( 9)  رابطه با اعمال قید 2(: پروفیل بار شبکه برای سطوح مختلف خودروی برقی در مورد  7شکل )

 

ی دهند. هرچه جریمهها به خوبی نشان میگذاری را بر رفتار مشترکین خودرو و شارژ آننحوه جریمه( میزان تاثیر  7( و )6های )شکل

کنند. نتایج مربوط به وضعیت سطح شارژ خودروها در هر یک  های نهایی شارژ بیشتر شود، مشترکین شارژ خود رو زودتر آغاز میزمان

است. نکته قابل توجه در ( نمایش داده شده۱۱( و )۱۰(، )9(، )۸های )درصدی به ترتیب در شکل  6۰و    5۰،  ۳۰،  2۰از سطوح نفوذ  

درصدی یعنی هر ده خانه مستقر در باس دارای خودروی   ۱۰۰مورد مفهوم سطح نفوذ خودروی برقی این است که منظور از سطح نفوذ  

    .و خانه دارای خودروی برقی باشند ی هر باس، تنها دخانه  ۱۰درصدی، یعنی از هر  2۰برقی باشند. منظور از سطح نفوذ 
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 درصد(  20)سمت چپ( و بعد از اعمال آن )سمت راست( )سطح نفوذ  7(: وضعیت شارژ خودروها قبل از اعمال رابطه 8شکل )

 

 
 درصد(  30)سمت چپ( و بعد از اعمال آن )سمت راست( )سطح نفوذ  7(: وضعیت شارژ خودروها قبل از اعمال رابطه 9شکل )

 

 
 درصد(  50)سمت چپ( و بعد از اعمال آن )سمت راست( )سطح نفوذ  7(: وضعیت شارژ خودروها قبل از اعمال رابطه 10شکل )

 

 
 درصد(  60)سمت چپ( و بعد از اعمال آن )سمت راست( )سطح نفوذ  7(: وضعیت شارژ خودروها قبل از اعمال رابطه 11شکل )



 

     7۱    ۱۴۰۳، زمستان ۴سال سوم، شماره ، سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

 دیمو
سن

مح
یعل  ،ی

ضا
ر

ین 
ام 

کن
 

راه
د اب

جوا
ه، 

ومل
ک

می
 ،ی

 اریمه
اس

عب
  ،ی 

راب
جو

د 
مو

مح
ی

 ان 

 3مورد   -3-2-3

درصد، قادر به    6۰در سطح نفوذهای بالای    2درصد و مورد مطالعاتی شماره    7۰نفوذهای بالای  در سطح    ۱مورد مطالعاتی شماره  

یابد. بنابراین فرض شده است که  های نبودند چون امکان شارژ تمامی خودروها با افزایش سطح نفوذ آنها کاهش میدستیابی جواب

مگاولت    5۰۰های شارژ مراجعه کنند. با توجه به محدودیت ترانسفرمر متصل به باس تجاری )سایر خودروها برای شارژ به پارکینگ

  مقاله توانند به ایستگاه شارژ مراجعه نمایند. در این  خودرو نهایتا می  ۱5۰کیلواتی خودروهای برقی، تا    ۳/۳آمپر( و با توجه به نرخ شارژ  

گرفته شود، تا ترانسفرمر توزیع نیز وارد اضافه باری  دستگاه در نظر  ۱۰۰است که فضای پارکینگ شارژ خودروی برقی برابر فرض شده

است که نرخ ورود خودروها به پارکینگ به طور متوسط برابر با ی تجاری قرار گرفته است، فرض شدهنشود.  چون پارکینگ در منطقه 

کنسلی نیز از طرف رانندگان  گونه درخواست  است که هیچخودرو در هر نیم ساعت باشد. همچنین برای سادگی فرض شده  2۸/۱۰

( ۱2بردار پارکینگ در ازای تعداد شارژرهای مختلف و فضای انتظار مختلف در قالب شکل )ارائه نشود. در این صورت میزان سود بهره

باشد. بیشترین سود در این نمودار مربوط به حالتی است که تعداد  خواهد بود که محور عمودی بیانگر سود پارکینگ بر حسب دلار می

 دلار بدست آمده است.   7۱95/۴۸است. بیشترین مقدار سود برابر با  w=5 و تعداد فضاهای مورد انتظار برابر با s=۱۴ شارژرها برابر

( میتوان اسنباط کرد که با کاهش تعداد شارژها، سود ایستگاه شارژ کمتر خواهد شد. چون زمانی که نرخ ترافیک  ۱2با توجه به شکل )

خودرو در نیم ساعت را به خود اختصاص داده است، با کم شدن تعداد شارژها، خودروهای بسیاری در صف    2۸/۱۰عدد قابل توجه  

مانند که خود هزینه بر بوده و منجر به کاهش سود پارکینگ خواهد شد. افزایش فضای انتظار منجر به افزایش سود با  انتظار باقی می

های شارژ پرشده باشند  شود. علت این امر این است که حتی اگر خودروها در پارکینگ جا داده شوند اما ایستگاهشیب نسبتا کمی می

باشد.  ارکینگ نخواهد شد و تنها رضایت مشترکین پیدا کردن جایی برای پارک آنها میبردار پ و کفایت نکنند، آنچنان سودی نصیب بهره

دهیم. پارامتر  های شارژ خودروی برقی را مورد تحلیل حساسیت قرار میحال نقش یکی از پارامترهای مهم در تعیین ظرفیت ایستگاه

درصدی این پارامتر را   ۳۰درصدی و    ۱۰باشد. حال افزایش و کاهش  در نظر گرفته شده  2۸/۱۰نرخ ورود خودروها به پارکینگ برابر با  

 دهیم. بر میزان سود مساله مورد ارزیابی قرار می

 

 
 (: سود پارکینگ بر حسب تعداد شارژرها و تعداد فضاهای انتظار )بدون درنظرگیری کنسلی( 12شکل )

 

 
 (: تحلیل حساسیت ظرفیت ایستگاه شارژ نسبت به نرخ ورود خودروها به پارکینگ 13شکل )
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 (: تحلیل حساسیت ظرفیت ایستگاه شارژ نسبت به نرخ کنسلی رانندگان 14شکل )

درصدی نرخ ورود خودروها در بالای سایر نمودارها قرار   ۳۰شود، منحنی مربوط به افزایش  ( مشاهده می۱۳همانطور که در شکل )

دهد، با افزایش تردد  ترین وضعیت قرار گرفته است. در واقع این امر نشان میدرصدی نرخ ورود در پایین  ۳۰گرفته است و کاهش  

درصد    5۰شود. البته بیشترین مقدار مجاز افزایش این نرخ  خودروها در پارکینگ، فضا برای سود بیشتر صاحب پارکینگ فراهم می

است که پس از آن محدودیت ترانسفرمر توزیع چالش ایجاد خواهد کرد. باافزایش تردد به پارکینگ، تعداد شارژرهای مورد نیاز نیز 

 ی دارد.  بیشتر خواهد شد و در واقع افزایش شارژرها و فضای انتظار در این حالت توجیه اقتصادی بیشتر

مشخص است، در صورتی که نرخ کنسلی صفر باشد، یعنی هیچ درخواست کنسلی صادر نشود، بیشترین    (۱۴همانطور که در شکل )

کند تا جایی که در نرخ  سود عاید پارکینگ خواهد شد. در صورتی که نرخ کنسلی افزایش یابد، سود پارکینگ شروع به کاهش می

درصدی به بالا    6۰درصدی تمام رانندگان( به طور کامل پارکینگ دچار زیان خواهد شد. نرخ کنسلی    ۱۰۰)یعنی کنسلی    ۱کنسلی  

 گونه سودی را برای مالک پارکینگ به ارمغان نخواهد آورد.هیچ

 نتیجه گیری  -4

است که نرخ   های متنوعی برای شارژ هماهنگ خودروهای برقی ارائه شدههای توزیع، روشبرای مدیریت خودروهای برقی در شبکه

دارد.    مسئلهفنی و اقتصادی بر    ها به صورت پیوسته در نظر گرفته شده است. این فرض تاثیر بسزایی از نظر شارژ در بیشتر این روش

های شارژ دارای محدودیت ظرفیت هستند. بنابراین پیوسته در نظر گرفتن نرخ شارژ چندان دقیق نبوده و  در دنیای واقعی ایستگاه

باشد. در این مقاله مساله شارژ هماهنگ خودروهای برقی با نرخ گسسته مورد بررسی قرار گرفت. مساله شامل تابع هدف  قابل اجرا نمی

ای سازی گسسته نیز به صورت یک مساله دو مرحلهو قیود مرزی متنوع بوده و قیود امنیتی شبکه در آن در نظرگرفته شد. مساله بهینه

سازی جزو باشد. همچنین نشان داده شد که مساله بهینهریزی خطی قابل حل میتفاده از ابزارهای برنامهارائه شد که به راحتی با اس

بوده و در سطح نفوذ بالای خودروهای برقی بسیار زمانبر است. در نتیجه روشی برای   ۱۰سختی  قطع   ریغ   یچند جمله اهای  روش

های شارژ سریع خودروهای برقی  ریزی ایستگاه کارهایی برای برنامهسازی مساله ارائه گردید. علاوه بر موارد فوق در این مقاله راهمحدب

به صورت خلاصه نتایج زیر را    ها بر اساس زمان ورود و خروج خودروها محاسبه شد.ارائه شد که در آن بار مصرفی هر یک از ایستگاه

 توان از مقاله فوق بیان نمود: می

های شارژ سریع ریزی گسسته ایستگاهبرای برنامه  برنامه ریزی غیرخطی عدد صحیح مختلطارائه مدلی دقیق مبتنی بر روش   •

 خودروی برقی

 بررسی عملکرد مدل پیشنهادی در سناریوهای مختلف به منظور صحت سنجی  •

 های شارژ سریع سوددهی پارکینگافزایش  •

 توان به موارد زیر اشاره نمودبه عنوان پیشنهادهایی برای ادامه کار می

 ها ریزی ایستگاهدر نظر گرفتن عدم قطعیت های ناشی از شبکه ترافیک شهری بر برنامه •

 های مبتنی بر هوش مصنوعیحل مسئله با روش •

 ریزیتأثیر حضور همزمان منابع تجدیدپذیر بادی و خودروهای برقی در برنامه •
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